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吊挂物为刚体模型的直升机外吊挂飞行

平衡与稳定性分析

王照瑞
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曹义华
#北京航空航天大学航空科学与工程学院$北京$
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摘要!基于外吊挂刚体假设!建立直升机
D

刚体吊挂耦合非线性动力学模型!刚体模型的外吊挂引入了额外的自

由度和额外约束!使原来的
F

阶直升机非线性动力学方程增加到
%F

阶!并通过小扰动假设进行线性化"利用延

拓方法对直升机
D

刚体吊挂系统在不同的飞行速度下进行配平!与直升机单体飞行的实验数据以及直升机
D

质点

吊挂系统的计算结果进行对比!分析带刚体外吊挂的直升机与无吊挂和质点吊挂模型平衡状态的差别"采用差

分法计算刚体吊挂假设下直升机的运动模态!并分析加入外吊挂后对直升机稳定性的影响"结果表明!刚体外

吊挂给系统引入
&

个新的运动模态!其中吊索摆动的两个运动模态是稳定的!而吊挂姿态运动的
C

个运动模态

不稳定!同时吊挂的引入使得直升机运动的短周期模态和滚转模态变得不稳定!严重影响了直升机的飞行品质"
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直升机的一个特性就是能够通过绳索运输比 较笨重的货物$这种能力在许多方面有着重要的应



用$但是吊挂运输的可操作性受困于系统的稳定性

和操纵性问题$对直升机和吊挂系统而言$为了解

决这些问题选择一个好的动力学模型是必要的$因

此本文对直升机吊挂模型的建模(配平和稳定性分

析进行了详细的研究'

国外对直升机外吊挂的研究起步较早$而且成

果丰硕'

%FB&

年$文献)

%

*首次展开了直升机吊挂

飞行自动控制问题的研究$其吊挂物的动力学模型

基于拉格朗日方程'

%F"C

年$

W(-1

)

#DC

*等人开展了

单点吊挂形式下的直升机吊挂飞行稳定性研究$考

虑了集装箱和圆柱体两种吊挂外形$给出了吊挂气

动模型$对吊挂的动力学方程进行了小扰动线化处

理并带入数据进行分析$采用经典的
U()()7I

D

X)*O17T

判据进行稳定性判断'

%FE$

年$

V,*

8

D

-,+L

大学
K,H
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,7I

的博士论文)

!

*中$完成了纵列

式直升机吊挂飞行的建模(仿真以及吊挂风洞实验

等工作'

%FEB

年$

U(+5+

)

&DB

*等人用一种新的思路

以
C

种不同的单点吊挂形式对直升机吊挂进行建

模$模型的推导过程和数值处理都在一定程度上得

到了简化$其推导出完整的非线性动力学模型$然

后进行小扰动线化处理$并带入气动导数数据得到

线化模型'从
%FF$

开始$直升机吊挂飞行研究工

作的系统性(多样性和集成性有了很大的加强$

N1:(-,+1

团队工作的深度(广度和时间跨度都堪称

本领域之最$文献)

"

*中建立了一般吊挂形式的通

用飞行动力学模型$考虑了十几种不同的吊挂构

型$其建模过程的广义坐标的选取方法也非常巧

妙'

#$$%

年$文献)

E

*提出了一个基于刚性吊索和

质点吊挂的直升机吊挂飞行动力学模型$该模型的

优点是在较强简化假设下有足够高的精度$其建模

思路对本文的研究工作有很大的影响'

国内直升机吊挂飞行力学方面的研究起步较

晚$而且在很长一段时间内停留在概念设计和理论

分析阶段'经过多年的研究$不同的研究者根据不

同的吊挂假设建立直升机
D

吊挂耦合系统动力学模

型)

FD%%

*

$其中崔瑛)

F

*在文献)

E

*的基础上对直升机

引入吊挂之后直升机本体气动导数所受到的影响

进行研究分析'文献)

%%

$

%#

*在文献)

F

*的基础上

对弹性吊索(操稳特性以及吊挂的构型等进行了深

入研究'曹义华)

%C

*等人对直升机
D

吊索
D

吊挂物之

间的气动流场进行了分析$从流体力学角度对三者

的耦合气动力学进行了详细的研究'

本文直升机吊挂运动模型是在文献)

%!

*的基

础上$将质点吊挂模型假设变为刚体假设$而且增

加了吊索所在直线通过吊挂质心这一假设'本模

型假设比质点假设更加贴近于实际情况$考虑了因

为吊挂物姿态变化所引起的气动力变化以及吊挂

物姿态运动对直升机稳定性的影响$不仅考虑了吊

挂所受到的准静态阻力$同时计入了吊挂物所受到

的侧向力和升力以及相应的力矩'文中给出了直

升机
D

刚体吊挂耦合系统动力学模型$同样进行了

配平(稳定性和运动模态分析$与之前的质点吊挂

模型)

%!

*的结果进行了对比$并进行了相应的分析'

A

!

直升机
<

刚体吊挂动力学模型

ABA

!

直升机本体模型

!!

本文的重型直升机模型采用的是文献)

%&

*中

的
NX&C9

"

?

直升机模型$通过一定的准静态假设

将直升机模型简化为
F

阶$直升机整体模型被分为

以下几个子模型!机身空气动力(旋翼系统(发动机

和调速器(控制系统'在机身空气动力子模型中$

采用的是文献)

%&

*附录所提供的风洞实验数据'

在旋翼系统子模型中$旋翼的力以及力矩是采用经

典的叶素理论计算得到的'

ABC

!

直升机
<

吊挂耦合系统动力学模型

本文的吊挂动力学模型采用的是刚体动力学

模型$所受气动力为当地准静态力$包括空气阻力(

升力和侧力以及由此产生的力矩'吊索的假设是

刚性(无重力(无空气阻力$最重要的是吊索所在的

直线总是通过刚体吊挂的质心而且吊索处于绷紧

状态'
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吊挂动力学分析

吊挂的广义坐标包括吊索的后摆角
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为吊挂的偏航角%'

吊索摆角的正方向与坐标轴的方向不遵守右手法

则$而吊挂的姿态角与坐标轴方向是遵守右手法则

的'这里记
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为吊挂质心相对于直升机上吊挂点的位

移&

!

&

为直升机上吊挂点相对于直升机质心的位

移'

吊挂质心在直升机机体坐标系中的速度为
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吊挂物刚体模型#吊索总是通过质心%
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为直升机质心速度&

"

为直升机角速度'

吊挂质心在直升机机体坐标系中的加速度为
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式中!
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5

$

为直升机质心加速度'

吊挂所受到的空气动力和力矩为准静态的$这

样它们在直升机机体坐标系中的表达式为
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式中!
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为空气密度&

7

".

为吊挂空速&

8

.

为吊挂迎

风面积&)

+

9

+

,

+

%

*

S 为风洞实验数据中吊挂的阻

力(侧力和升力力矩系数#与吊挂的欧拉角有关%&

:

.

为吊挂的长度&)

+

1

+

;

+

<

*

S 为风洞实验数据中

吊挂的滚转(俯仰和偏航力矩系数#与吊挂的欧拉

角有关%'

由于吊索所在的直线总是通过吊挂的质心$所

以吊挂的配平时要求所受到的空气动力力矩为零$

即
%

".

YD

$根据
C

个空气动力力矩与吊挂的姿态

角的关系$得出吊挂的平衡姿态'而一般状况下$

吊挂自身的空气动力力矩并不为零$吊挂自身会产

生角加速度
"

+

.

$而吊挂绕其质心的转动微分方程为
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式中!
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为吊挂的转动惯量'

吊挂物姿态角变化率与吊挂物角速度之间可

以通过欧拉矩阵联系起来$两者之间满足如下的关

系
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式中!
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%为欧拉转换矩阵$其具体的形式参

考文献)
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吊挂物平动动力学方程为
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式中!
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为吊索拉力#也就是吊挂作用在直升机上

的合力%$文献)
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*中已经给出了吊挂质心在直升

机机体坐标系中加速度
#

.

的表达式'

吊挂作用在直升机上的力矩为
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刚体吊挂非线性系统的全量方程

得到封闭的(形式统一而又便于求解的模型方

程$需要对文献)

%!
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为直升机所受到的空气动力'

!!

此处的变形原则就是把所有广义速度的一阶

导数项移到等号左边$余下的都放到右边'同样如

此$对力矩方程变形可以得到
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式中!

%

,5*(

为直升机所受到的空气动力力矩'

!

+

2

)

4

%
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-
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"

+
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%E
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!!

加入直升机的
!

个操纵量#在直升机主旋翼和
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尾桨的力和力矩中体现%$这样就可以得到新的一

阶微分方程组

"

+

5

$

"

+

!

+

"

+

-

!

+

-

"

+

.

!

+

"

#

$

%

.

2

@

#

"

5

$

$

"

$

!

$

"

-

$

!

-

$

"

.

$

!

.

$

!

$=

$

-A

$

.A

$

!

$B

%

#

%F

%

!!

NXD&C

的部分参数来自于文献)

%&

*$本文所

采用的吊挂物的参数如表
%

所示'

表
A

!

刚体吊挂模型的部分参数

E+&BA

!

F+'+(.-.'/56'$

;

$1&51

3

/%#0

;

<%5+1(51.%

参数 数值

吊挂质量"
Q

2

E$$$

吊挂绳索长度"
H !$

长方体刚体吊挂物

长(宽(高"#

H]H]H

%

B=$FB]#=CE!]#=CE!

直升机上吊挂点质心下方位置"
H %=F!

吊挂物转动惯量
C

DD

"#

Q

2

+

H

#

%

"&""=%

吊挂物转动惯量
C

EE

"#

Q

2

+

H

#

%

#E&B#="

吊挂物转动惯量
C

FF

"#

Q

2

+

H

#

%

#E&B#="

吊挂物转动惯量
C

DF

"#

Q

2

+

H

#

%

C"EF=!

C

!

配平计算结果

式#

%F

%中$令等式的左边为零$求出状态方程

的各个状态变量的值$这样就得到直升机
D

刚体吊

挂系统的配平结果'直升机所进行的是平飞运动$

前进范围为
$

"

E$H

"

6

'将直升机
D

刚体吊挂系统

的配平计算结果与直升机本体飞行试验结果)

%B

*

(

直升机无吊挂飞行模拟结果)

%!

*

(直升机
D

质点吊挂

系统模拟结果)

%!

*进行比较$得到配平曲线如图
#

"

E

所示$图例中
%

为直升机的侧滑角'

在低速时$吊挂物主要在直升机的纵向面内

部$其对直升机滚转角的影响很小$所以在低速时

加入吊挂与直升机本体飞行的滚转角相差不大&在

高速阶段$吊挂的摆动幅度比较大$此时吊挂对直

升机滚转角的影响开始增大$所以高速时直升机在

有无吊挂两种状态下的滚转角相差较大'

在低速状态下$直升机抬头$此时吊挂的加入

会使其产生一个低头力矩$减小直升机的俯仰角&

图
#

!

滚转角配平计算结果

Z1

2

=#

!

S*1H*56)-7(.*(--,+

2

-5

图
C

!

俯仰角配平计算结果

Z1

2

=C

!

S*1H*56)-7(.

>

17:I,+

2

-5

而在高速状态下$直升机为低头状态$此时吊挂的

加入会使其产生一个抬头力矩$从而增大直升机的

俯仰角'所以图
C

中给出的质点吊挂模型会有一

个这样的效果$而当吊挂模型换为刚体模型时$在

高速时刚体吊挂受到的向上的力增大$减弱前面所

讲的效果'所以直升机在
C

种模型下的俯仰角如

图
C

所示$模拟的结果与飞行试验的结果比较吻

合'

由于加上外吊挂之后直升机总载荷增大$需要

增大主旋翼总距来提供足够的拉力$因此加入外吊

挂使得总距增大相应的量'外吊挂质点模型和刚

体模型两者增加的载荷几乎相同$只是在高速情况

下所加载荷稍有不同$所以两者的总距图像几乎完

全重合'从图
!

中可以看出$直升机本体飞行的总

距与试验数据几乎吻合$而加入外吊挂之后的总距

差距也固定在一个相应的常值'

根据前面分析$加入吊挂后$直升机主旋翼总

距需要增大$此时主旋翼产生的扭矩也相应地增

FF#
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图
!

!

主旋翼总距配平计算结果

Z1

2

=!

!

S*1H*56)-7(.H,1+*(7(*:(--5:7145

>

17:I

图
&

!

尾旋翼总距配平计算结果

Z1

2

=&

!

S*1H*56)-7(.7,1-*(7(*:(--5:7145

>

17:I

大$需要更大的尾桨总距来克服主旋翼产生的扭

矩$因此尾旋翼总距也会增大相应的值'相同的原

因会使得质点模型外吊挂与刚体模型对应的尾旋

翼总距相差不大$只是在速度非常大的状态下会有

微小不同'

通过图
B

$

"

发现$所建立的直升机模型的配平

的周期变距与试验数据差距较大'但是总体的变

化趋势与试验数据变化趋势吻合$随着速度的增

大$周期变距变大'

因为刚体模型不仅考虑了吊挂的阻力$而且考

虑了吊挂的侧力和升力$在高速情况下刚体吊挂模

型受力与质点模型有很大区别$所以配平结果有很

大的区别'由图
E

可以看出$刚体吊挂模型下吊索

摆动的后摆角更大$这是因为刚体模型考虑了由于

刚体姿态变化产生的后向力$导致刚体吊挂模型中

吊索后摆角大于质点吊挂模型&刚体吊挂模型考虑

了侧向力$前飞过程中吊挂物的侧摆角也大于质点

吊挂模型的模拟结果'

图
B

!

横向周期变距配平计算结果

Z1

2

=B

!

S*1H*56)-7(.-,75*,-:

8

:-1::(+7*(-

图
"

!

纵向周期变距配平计算结果

Z1

2

="

!

S*1H*56)-7(.-(+

2

17)L1+,-:

8

:-1::(+7*(-

图
E

!

吊索后摆角和侧摆角配平计算结果

Z1

2

=E

!

S*1H*56)-7(.-(+

2

17)L1+,-,+L-,75*,-6O1+

2
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2
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2
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整体来看$直升机配平模拟数据中除了因为模

型简化导致的直升机旋翼横向周期变距和纵向周期

变距差别较大外$与直升机的试验配平数据基本吻

合$所建立的模型相对合理'加入刚体吊挂之后$直

升机各个状态变量的配平结果出现少许变化$整体

上与直升机本体飞行的配平结果趋势吻合'

G

!

刚体吊挂模型的直升机运动模态

及稳定性分析

G=A

!

直升机本体飞行以及带质点和刚体模型吊挂

的运动模态

!!

文献)

%B

*中给出了
NXD&C

直升机本体飞行时

的运动模态$文献)

%!

*中给出了外吊挂物为质点的

直升机
D

吊挂系统的运动模态$本文给出外吊挂物

为刚体假设下的直升机
D

刚体吊挂的运动模态'本

文的计算结果是基于直升机
D

刚体吊挂非线性全量

方程有限差分近似的小扰动线化模型'直升机
D

刚

体吊挂模型相对于直升机本体模型额外引入了
%$

个状态变量$即
!

-

$

"

-

$

!

+

-

$

"

+

-

$

!

.

$

"

.

$

#

.

$

!

+

.

$

"

+

.

$

#

+

.

'

因此$模型提高了
%$

阶$相应地也会也多出了
%$

个特征根和相应的运动模态$表
#

中给出前飞速度

为
B$

节时直升机本体飞行(质点吊挂和刚体吊挂

下直升机的运动模态的特征根'

表
C

!

直升机本体飞行和外吊挂为质点"刚体模型的直升机运动模态

E+&BC

!

!$

;

.0H+%#./561

3

0+($,+%(51./56(5-$5056*.%$,5

8

-.'9$-*5#-

#

9$-*/%#0

;

<%5+1

模态 单体飞行试验数据 外吊挂为质点模型的模拟数据 外吊挂为刚体模型的模拟数据

长周期
$=$"C!_$=#F"%1 $=$!E!_$=###E1 $=$!B%_$=#%F#1

短周期
$̂=BECF_$=$"&C $=%%&$_%=$#CF1 $=#B!B_$=E%#F1

荷兰滚
$̂=#$CF_%=$$FB1 $̂=%"EC_$="F#%1 $̂=%E$%_$=E"F$1

滚转
%̂=BC $̂=C&BF $̂=C#!#

螺旋
$̂=%#% %=CEFB %=B%BE

偏航
$ $ $

吊索侧摆与高度耦合
#̂=$#C$_%=#!E&1 #̂=#BFC_%=B#BB1

吊索后摆与高度耦合
$̂=%"FE_$=%$!!1 $̂=%#C&_$=%#"F1

吊挂物俯仰模态
$=$#BF_%=&!F%1

吊挂物滚转模态
$=$C$$_$=&&EB1

吊挂物偏航模态
$

!!

通过表
#

中直升机单体飞行与刚体吊挂直升

机模型的飞行模态比较$外加吊挂物后直升机的长

周期运动模态的周期稍微变长$频率稍微减小$对

直升机的纵向周期震荡的影响不是太大&而短周期

运动模态由原来的稳定状态变为不稳定状态$直升

机的俯仰运动变得不稳定&而对于荷兰滚模态$加

入刚体吊挂模型以后$相应地运动模态的阻尼减

小$运动周期稍微变长$带来荷兰滚模态稳定性降

低&滚转模态的阻尼严重减小$虽然仍然是稳定模

态$但是收敛速度变慢&同时螺旋模态也由之前的

稳定状态变为了不稳定状态$而且发散的速度加

快'从前面的几种直升机本体也有的运动模态来

看$外加吊挂给直升机的稳定性带来负面影响$直

升机需要采取相应的增稳措施'

刚体模型的外吊挂所引入的
%$

个状态变量所

对应的
%$

个特征根均为共轭的复数根$也就是增

加了
&

个运动模态$其中吊索的摆动与高度的耦合

模态为稳定的运动模态$都有比较好的阻尼特性$

但是却使得直升机本体的短周期和螺旋模态变得

发散'吊挂物自身姿态运动对应的模态也不稳定$

这个不难理解$一个没有任何气动操纵面的长方体

自身滚转必然是不稳定的'由
C

个姿态状态变量

对应的特征根可知$吊挂物俯仰运动模态和滚转模

态都是发散的$同时与直升机平飞运动耦合在一

起$吊挂物的偏航模态与直升机的偏航运动模态近

似'

总体来看$吊挂物的引入增强了直升机的不稳

定性$严重影响了直升机的飞行品质'

GBC

!

前飞速度对带刚体吊挂的直升机飞行模态的

影响

!!

本文计算了带刚体模型外吊挂的直升机在不

同的前飞速度下基本运动模态特征根的变化情况$

%$C
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如图
F

所示'

图
F

!

运动模态特征根随前飞速度变化

Z1

2

=F

!

G1

2

5+4,-)56(.L

8

+,H1:,-H(L56(.H(71(+(.

I5-1:(

>

75*O17I.(*O,*L6

>

55L:I,+

2

1+

2

由图
F

可以看出$直升机的长周期模态随着前

飞速度变化差别不大$阻尼略微减小$频率几乎没

有变化&短周期模态随前飞速度增大不稳定性增

强$频率增大$发散速度加快&对荷兰滚模态而言$

随着前速速度的增大$阻尼增大$收敛速率加快$稳

定性得到改善&对于螺旋模态$其发散减慢$有利于

稳定$对外加操纵修正的要求降低&而滚转模态随

前飞速度增大变化不大'通过对直升机
D

刚体吊挂

模型的稳定性随前飞速度的变化分析$可以找到稳

定性相对较好的前飞速度来进行吊运$保证飞行的

安全性'

I

!

结
!!

论

本文基于刚体外吊挂模型假设$在已经很成熟

的
NXD&C

重型直升机数学模型)

%&

*的基础上$建立

了直升机
D

刚体外吊挂耦合系统的非线性动力学方

程$并且通过小扰动假设和有限差分的方法进行线

性处理得到线性方程'

在直升机
D

刚体外吊挂耦合系统的配平工作过

程中$本文利用了延拓的数学方法$以某一平衡点

为延拓起点$以某个状态变量为延拓变量$得到整

个速度范围内的所有配平点$同时将得到的直升

机
D

刚体吊挂系统的配平结果与已有的飞行实验数

据进行比较$除了周期变距之外$模拟结果与试验

数据基本吻合'

在配平的基础上$对直升机
D

刚体外吊挂耦合

系统的稳定性进行了一定的研究和分析'通过模

拟数据可以看到$刚体外吊挂的引入不仅引入吊挂

物自身姿态运动的
C

个不稳定的运动模态$同时引

入的吊索摆动的
#

个稳定模态也严重影响了直升

机自身的短周期和滚转模态的稳定性$在直升机吊

挂飞行过程中新引入的运动模态会通过吊索将激

励传递给直升机从而对直升机的飞行品质带来严

重的影响'
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